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© Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensators 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Grabenkondensators, bei dem erne vergrabene Platte 
(165) mit einer Niederdruck-Gasphasendotierung ausge- 
bildet wird. Auf diese Weise ergibt sich eine erhebiiche 
Prozesskosteneinsparung bei verbesserten Kondensator- 
eigenschaften. 



C4 
O 

o 




1X1 

a 



BUNDESDRUCK€R€! 05.01 102 130/1 10/7 A 



10 



DE 100 14 920 C 1 



l 

Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines Grabenkondensators und insbeson- 
dere auf ein Verfahren zur Herstellung eines Grabenkonden- 5 
sators in einer Halbleiter-Speicherzelle einer integrierten 
Schaltung. 

Integrierie Schaltungen mit einer derartigen Halbleiter- 
Speicherzelle sind beispielsweise Speicher mit wahlweisem 
Speicherzugriff (RAM, random access memory), dynami- 10 
schc Speicher (DRAM, dynamic random access memory), 
synchrone dynamische Speicher (SDRAM, synchroneous 
DRAM), statische Speicher (SRAM, static random access 
memory), Nur-Lese-Speicher (ROM, read only memory) 
oder andere Speicher-Schaltungen wie z. B. programmier- 15 
bare Logikfelder (PLA, programmable logic array), anwen- 
derspezirlsche integrierte Schaltungen (ASIC, application 
specific IC) und dergleichen. 

Zur Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung wind 
nachfolgend ein herkommliches Verfahren zur Herstellung 20 
eines Grabenkondensators in einer dynamischen Halbleiter- 
Speicherzelle eines dynamischen Speichers DRAM be- 
schrieben. 

Fig. 1 zeigt einen herkSmmlichen Grabenkondensator, 
wic cr insbesonderc in cincr DRAM-Halblcitcr-Spcichcr- 25 
zelle verwendet wird, und beispielsweise aus der Druck- 
schrift US 5,945,704 bekannt ist. Eine derartige DRAM- 
Halbleiter-Speicherzeiie besteht im wesentlichen aus einem 
Kondensator 160, der in einem Substrat 101 ausgebildet ist. 
Das Substrat 101 ist beispielsweise mit p-Dotierstolien wie 30 
z. B. Bor (B) leicht dotiert. Ein Graben wird ublicherweise 
mit Polysilizium 161 gefullt, welches mit beispielsweise Ar- 
sen (As) oder Phosphor (P) stark n + -dotiert ist Eine mit bei- 
spielsweise Arsen (As) dotierte vergrabene Platte 165 befin- 
det sich im Substrat 101 an einem unteren Bereich des Gra- 35 
bens. Ublicherweise wird das Arsen (As) bzw. der Dotier- 
stoff von einer Dotierstoffquelle wie z. B. einem Arsensili- 
catglas ASG, welches an den Seitenwanden des Grabens 
ausgebildet wird, in das Siliziumsubstrat 101 diffundicrt. 
Das Polysilizium 161 und die vergrabene Platte 165 dienen 40 
hierbei als Elektroden des Kondensators, wobei eine dielek- 
trische Schicht 164 die Elektroden des Kondensators trennt. 

Die DRAM-Halbleiter-Speicherzelle gemaB Fig. 1 besitzt 
dariiber hinaus einen Feldeffekttransistor 110. Der Transi- 
stor besitzt ein Gate 112 und DifTusionsgebiete 113 und 114. 45 
Die Diffusionsgebiete, die durch einen Kanal 117 voneinan- 
der beabstandet sind, werden ublicherweise durch Implanta- 
tion von Dotierstoffen wie z. B. Phosphor (P) ausgebildet. 
Ein Kontakt-Diffusionsgebiet 125 verbindet hierbei den 
Kondensator 160 nut dem Transistor 110. 50 

Ein Isolations kragen 168 wird an einem oberen Abschnitt 
bzw, oberen Bereich des Grabens ausgebildet. Der Isolati- 
onskragen 168 vcrhindcrt hierbei einen Lcckstrom vom 
Kontakt-Diffusionsgebiet 125 zur vergrabenen Platte 165. 
Ein derartiger Leeks trom ist insbesondere in Speicherschal- 55 
tungen unerwunscht, da er die Ladungshaltezeit bzw. Reten- 
tions zeit einer Halbleiter-Speicherzelle verringert. 

GemaB Fig. 1 besitzt die herkommliche Halbleiter-Spei- 
cher7.elle mit Grabenkondensator femer eine vergrabene 
Wanne bzw. Schicht 170, wobei die Spitzenkonzentration 60 
der Dotierstoffe in der vergrabenen n-Wanne in etwa am un- 
teren Ende des Isolationskragens 168 liegt. Die vergrabene 
Wanne bzw. Schicht 170 dienl frit wesentlichen einer Ver- 
bindung der vergrabenen Plat ten 165 von einer Vielzahl von 
benachbarten DRAM-IIalbleiter-Speicherzellen bzw. Kon- 65 
densatoren 160 im Halbleiter-Substrat 101. 

Eine Aktivierung des Transistors 110 durch Anlegen einer 
geeigneten Spannung an das Gate 112 ennoglicht im we- 



sentlichen einen Zugriff auf den Grabenkondensator, wobei 
iiblicherweise das Gate 112 mit einer Wortleitung 120 und 
das Diffusionsgebiet 113 mit einer Bitleitung 185 im 
DRAM-Feld verbunden ist. Die Bitleitung 185 ist hierbei 
vom Diffusionsgebiet 113 durch eine dielektrische Isolier- 
schicht 189 ge trennt und iiber einen Kontakt 183 elektrisch 
verbunden. 

Femer wird zur Isolierung einer jeweiligen Halbleiter- 
Speicherzelle mit dazugehorigem Grabenkondensator von 
angrenzenden Zellen eine flache Grabenisolation (SH, shal- 
low trench isolation) 180 an der Obcrflachc des Halblcitcr- 
Substrats 101 ausgebildet. GemaB Fig. 1 kann beispiels- 
weise die Wortleitung 120 oberhalb des Grabens und durch 
die flache Grabenisolation (STI) isoliert ausgebildet werden, 
wodurch man eine sogenannte gefaltete Bitleitungs-Archi- 
tektur erhalt. 

Auf diese Weise erhalt man eine Halbleiter-Speicherzelle, 
die einen minimalen Platzbedarf aufweist und somit fur 
hochintegrierte Schaltungen optimal geeignet ist. 

GemaB der Druckschrift US 5,945,704 werden eine Viel- 
zahl von Verfahren insbesondere zur Ausbildung der vergra- 
benen Platte 165 verwendet. Neben einer Ionenimplantation 
von Arsen oder Phosphor, einer Plasmadotierung oder einer 
Plasmaimersions-Ionenimplantation ist daruber hinaus eine 
Gasphascndoticrung mit ASH3 oder PH3 bekannt. 

Nachteilig ist jedoch insbesondere bei der herkommli- 
chen Gasphasendotierung, die ublicherweise bei einem 
Druck von mehreren 13,3 kPascal durchgefvihrt wird, dass 
das Silizium zu flieBen beginnt, wodurch sich eine Verfor- 
mung der Siliziurnstrukturen ergibt und daruber hinaus der 
Isolationskragen keine ausreichende Barriere fur die Diffu- 
sion gegen die Dotierstoffe darstellt. Andererseits bedeutet 
die Verwendung einer Ionenimplantation, einer Plasmado- 
tierung, einer Plasmaimersions-Ionenimplantation oder ei- 
ner Dotierquelle im Graben eine wesentliche Verkomplizie- 
rung eines Herstellungsprozesses, wodurch sich sowohl die 
Herstellungskosten erhohen als auch die Ausbeute verrin- 
gert. 

Der Erfindung licgt dahcr die Aufgabc zugrundc, cin Ver- 
fahren zur Herstellung eines Grabenkondensators zu schaf- 
fen, das auf besonders einfache und kostengiinstige Weise 
eine hohe Ausbeute ermoglicht 

Insbesondere durch das Ausbiiden der vergrabenen Platte 
mit einer Niederdruck-Gasphasendotierung kann eine 
Durchdiffusion von Dotierstoffen (z. B. Arsen oder Phos- 
phor) durch den Isolationskragen insbesondere im Vergleich 
zur herkomrnlichen Gasphasendotierung zuverlassig verhin- 
dert werden, wodurch ein Leckstrom stark verringert bzw. 
eine Ladungshaltezeit wesentlich verbessert wird. Gleich- 
zeitig erhalt man wesentlich hdhere Dotierstoffkonzentratio- 
nen in dem unteren Bereich des Grabens, wodurch sich auf- 
grund einer reduzierten Raumladungszone die Kondensator- 
kapazitat wesentlich verbessern lasst. Insbesondere fur wci- 
tere Technologie^'shrinks" erhalt man dadurch einen Gra- 
benkondensator mit ausreichender Kapazitat. 

Vorzugs weise wird die vergrabene Platte bei einem Druck 
von 66,6 bis 200 Pascal und einer Temperatur von 750 bis 
1050 Grad Celsius mit AsH 3 oder PH 3 in einem Tragergas 
aus H 2 oder He ausgebildet. Tnsbesondere gegeniiber einem 
ASG-Abscheideprozess zum Ausbiiden der vergrabenen 
Platte mit nachfolgendem Hochtemperaturschritt zur Aus- 
diffusion der Dotierstoffe erhalt man eine weitere Kosten- 
einsparung aufgrund der Vereinfachung des Prozesses. Dar- 
iiber hinaus ist das Gefahrenpotential bei einem derartigen 
geringen Druck und Temperatur gegeniiber einer herkomrn- 
lichen Gasphasendotierung wesentlich verringert. 

Femer erfolgt das Ausbiiden der dielektrischen Schicht 
im wesentlichen bei einer gleichen Temperatur und einem 
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gieichen Druck wie das Ausbilden der vergrabenen Platte. 
Die dielektrische Schicht kann hierbei durch eine Vomitri- 
dierung und eine Hauptnitridierung ausgebildet werden, wo- 
bei eine Integration der Schritte zum Nitridieren bzw. Aus- 
bilden der dielektrischen Schicht und zum Ausbilden der 5 
vergrabenen Platte innerhalb eines Prozessschrittes moglich 
ist und ferner die Verwendung einer Anlage bzw. des giei- 
chen Systems zu einer weiteren erheblichen Prozesskosten- 
einsparung fuhrt. Femer konnen auch kommerziell erhaltii- 
che Ilochtemperaturreaktoren ohne zusatzliche spezielle 10 
Modifikation fur das Hcrstcllungsvcrfahrcn vcrwcndct wer- 
den. Dariiber hinaus ergibt sich eine wesentliche Prozessko- 
stenreduzierung aus der erheblichen Einsparung von Dotier- 
stoffen wie z. B. AsH 3 oder PH 3 . 

In den weiteren Unteranspriichen sind weitere vorleil- 15 
hafte Ausgestaltungen der Hrtindung gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unterBezugnahme auf die Zeichnung naher 
beschrieben. 

Es zeigen: 20 
Fig. 1 eine vereinfachte Schnittansicht einer Halbleiter- 

Speicherzelle mit Grabenkondensator gemaB dem Stand der 

Technik; 

Fig. 2 eine vereinfachte Schnittansicht einer Halbleiter- 
Spcichcrzcllc mit Grabenkondensator gemaB cincm crstcn 25 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 3 eine vereinfachte Schnittansicht einer Halbleker- 
Speicherzelle mit Grabenkondensator gemaB einem zweiten 
erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiel; und 

Fig. 4a bis 4g vereinfachte Schnittansichten zur Veran- . 30 
schaulichung von jeweiligen Verfahrensschritten zur Aus- 
bildung eines Grabenkondensators gemaB dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Fig. 2 und 3 zeigen eine vereinfachte Schnittansicht einer 
Halbleiter-Speicherzelle mit einem Grabenkondensator ge- 
maB einem ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel, wobei 
gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1 gleiche oder ahnliche 
Elemente bzw. Schichten darstellen und zur Vermeidung 
von Wicdcrholungcn nachfolgcnd auf ihrc dctaillicrtc Bc- 
schreibung verzichtet wird. 

Geniafi Fig. 2 besteht ein Grabenkondensator 160 wie- 
derum aus einem tiefen Graben, der in einem Halbleiter- 
Substrat 101 ausgebildet ist und an seinem oberen Bereich 
einen Isolationskragen 168 auiweist. In seinem unteren Be- 
reich bzw. Abschnitt besitzt der Graben eine vergrabene 
Platte 165, die wiederum ais erste Kondensatorelektrode 
wirkt und iiber eine dielektrische Schicht 164 von einem lei- 
tenden FulLmaterial 161, das als zweite Kondensatorplatte 
wirkt. getrennt ist. Die vergrabene Platte 165 wird hierbei 
mittels einer Niederdruck-Gasphasendotierung ausgebildet, 
wodurch man jederzeit eine ausreichende Kantenbedeckung 
erhalt und im gesamten Reaktorvolumen keine Verarmungs- 
effektc auftrctcn. 

In gleicher Weise zeigt die Fig. 3 eine vereinfachte 
Schnittansicht einer Halbleiter-Speicherzelle mit einem 
Grabenkondensator gemaB einem zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiel, wobei der untere Bereich des Grabens zur Erhohung 
einer Kondensatorkapazitat erweitert ist. Insbesondere bei 
der Verwendung einer derartigen F.rweiterung des Grabens 
ermoglicht die erfindungsgemaBe Niederdruck-Gasphasen- 
dotierung ein besonders einfaches Ausbilden der vergrabe- 
nen Platte 165, da die Dotierstoffe inimer gleich weit in das 
Halbleiter-Substral 101 eindiflundieren. Insbesondere bei 
einer derartigen Erweiterung des Grabens in seinem unteren 
Bereich ergeben sich keinerlei Probleme bei der Kantenab- 
deckung, wobei auch keine Verarmungseffekte im gesamten 
ReakrorvoJumen auftreten. Bei zukunftigen Technolo- 
gieshrinks und weiter verkleinerten StruktunjroBen ermog- 
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licht das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines 
Grabenkondensators somit einen vereinfachten und auBerst 
kostengunstigen Prozess. 

Nachfolgend wird das Verfahren zur Herstellung des (}ra- 
benkondensators 160 gemaB Fig. 2 im Einzelnen beschrie- 
ben. 

Fig. 4A bis 4G zeigen vereinfachte Schnittansichten von 
jeweiligen Verfahrensschritten zur Herstellung der Halblei- 
ter-Speicherzelle gemaB Fig. 2. 

GemaB Fig. 4A wird zunachst das Ilalbleiter-Substrat 101 
bcrcitgcstcllt, in dem die DRAM-Halblcitcr-Spckhcrzcllc 
ausgebildet wird. Die Hauptoberflache des Substrats 101 ist 
hierbei nicht kritisch und kann eine beliebige geeignete Ori- 
entierung wie z. B. (100), (110) oder (111) aufweisen. Im 
vorliegenden ersten Ausfiihrungsbeispiel ist das Substrat 
101 leicht dotiert mit p-Douerstoffen, wie z. B. B. Die Kon- 
zentration des B betragt ca. 1 bis 2 x 10 16 cm' 3 

Das Substrat 101 enthalt die n-dotierte vergrabene Wanne 
bzw. Schicht 170. Die vergrabene Wanne 170 weist P oc(er 
As als Dotierstoff auf. Beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel wird eine Maske strukturien, um die vergrabenen Wan- 
nenbereiche zu definieren. n-Doderstoffe werden dann in 
die vergrabenen Wannenbereiche des Substrats 101 implan- 
tiert. Die vergrabene Wanne 170 dient zur Isolation einer p- 
Wannc vom Substrat 101 und bildct dariiber hinaus cine lci- 
tende Briicke zwischen den vergrabenen Platten 165 der 
Grabenkondensatoren 160. Die Konzentration und Energie 
der Implantation betragt ca. > 1 x 10 13 cm" 2 bei ca. 1,5 MeV. 
Alternativ wird die vergrabene Wanne 170 durch Implantie- 
ren und darauffolgendes Aufwachsenlassen einer Hpitaxie- 
Siliziumschicht oberhalb der Substratoberflache gebildet. 

Ein Unterbaustapel 107 wird an der Oberflache des Sub- 
strats 101 ausgebildet. Der Unterbaustapel 107 urnfasst bei- 
spielsweise eine Unterbau-Oxidschicht 104 und eine Unter- 
35 bau-Stoppschicht 105. Die Unterbau-Stoppschicht 105, wel- 
che als Politur oder Atzstopp fur nachfolgende Prozesse 
wirkt, weist vorzugs weise Nitrid auf. Oberhalb der Unter- 
bau-Stoppschicht 105 ist beispielsweise eine nicht darge- 
stclltc Hartmaskcnschicht vorgeschen. Dicsc Hartmaskcn- 
40 schicht urnfasst z. B. TEOS. Andere Materialien, wie z. B. 
BSG sind ebenfalls als Hartmaskenschicht verwendbar, wo- 
bei zusatzlich eine nicht dargestellte Antireflexionsbe- 
schichtung (ARC) verwendet werden kann, um die lithogra- 
phische Auflosung zu verbessern. 
45 Die Hartmaskenschicht wird unter Verwendung iiblicher 
photolithographischer Techniken strukturiert, um den Be- 
reich 102 zu definieren, in dem ein Graben 108 zu bilden ist. 
Diese Schritte enthalten die Abscheidung einer Fotolack- 
schicht und das selektive Belie hten -derselben mit dem er- 
50 wunschten Muster. AnschlieBend wind der Fotolack entwik- 
kelt undentweder die belichteten oder die unbelichteten Be- 
reiche entfernt (Posidv- oder Negativlack). Die belichteten 
Bcrcichc des Untcrbaustapcls 107 werden dann bis zur 
Oberflache des Substrats 101 geatzt, wobei vorzugs weise 
55 ein reaktives Ionenatzen (RIE) den Uefen Graben 108 aus- 
bildet. 

tine Polysilizium-Halbleiterschicht 152 wird dann iiber 
dem Water abgeschieden, um den Graben 108 zu tiiilen. 
Amorphes Silizium ist. wie weitere Materialtypen, welche 
60 eine Temperaturstabilitat bis zu ca. 1100 Grad (Celsius auf- 
weisen und selektiv gegenuber Nitrid oder Oxid entlernbar 
sind, ebenfalls verwendbar. Das Poiysilizium 152 wird als 
Opferschichi bezeichnet, da es spater entfernt wird. Ubli- 
cherweise wird vorhereineSarrierenschicht 151 als naturli- 
65 ches Oxid gebildet, welches die Grabenseitenwande aus- 
kleidet, bevor der Graben 108 mit dem Poiysilizium 152 ge- 
rullt wird. Die als Atzstoppschicht dienende Oxidschicht 
bzw. B arrie re n schicht 151 ist vorzugsweise 5 bis 50 nm dick 
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und kann durch Abscheidung oder thermisch ausgebildet 
werden. 

GemaB Fig. 4B wird das Polysiiizium 152 in einern nach- 
folgenden Verfahrensschritt bis zu einem unteren Bereich 
des Grabens 108 entfernt. Das Entfenien des Polysiiiziums 5 
152 beinhaltet beispielsweise das Planarisieren mittels che- 
mischmechanischen Polierens (CMP), ein chemisches Trok- 
kenatzen (CDE) oder ein reaktives Ionenatzen (RIE) zum 
Bilden einer koplanaren Oberflache mit der Oberseite des 
Polysiiiziums in dem Graben 108 und an der Oberseite des 10 
Untcrbaustapcls 107. Ein reaktives Ionenatzen wird dann 
durchgefuhrt, urn das Polysiiizium 152 in dem Graben 108 
einzusenken. Die Verwendung einer chernischen Trockenat- 
zung zum Absenken des Polysiiiziums 152 im Graben 108 
ist eben falls rnoglich. Vorzugsweise wird jedoch das Poly si- 15 
lizium 152 planarisiert und durch chemisches Trockenatzen 
(CDE) oder reaktives Ionenatzen (RIE) in einem einzelnen 
Schritt eingesenkt. Die Einsenkung betragt typischerweise 
ca. 0,5 bis 2 um von der Substratoberflache. Wenn als Oxid- 
schicht bzw. Barrierenschicht 151 ein thermisches Oxid 20 
(S1O2) und/oder ein abgeschiedenes Oxid verwendet wird, 
so kann die Barrierenschicht hn oberen Bereich des Grabens 
108 erhalten bleiben. 

AnschlieBend wird eine dielektrische Schicht iiber den 
gesamten Wafer abgcschicdcn, wclchc den Untcrbaustapcl 25 
107 und die Grabenseitenwiinde bedeckt. Die dielektrische 
Schicht wird hierbei zur Bildung des Isolationskragens 168 
verwendet. Die dielektrische Schicht besteht beispielsweise 
aus einem Oxid. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird 
die dielektrische Schicht durch Aurwachsen einer Schicht 30 
aus thermischem Oxid und darauffolgendes Abscheiden ei- 
ner Oxidschicht durch chemische Dampfphasenabschei- 
dung (CVD), wie z. B. plasmaunterstutzte CVD (PECVD) 
oder Niederdruck-CVD (LPCVD), unter Verwendung von 
TEOS gebildet. Das CVD-Oxid kann durch einen Temper- 35 
schritt verdichtet werden. Die Oxidschicht ist hinreichend 
dick, um einen vertikalen Leckstrom zu vermeiden, namlich 
10 bis 50 nm. Altemativ kann die dielektrische Schicht je- 
doch auch cine Schicht aus thermischem Oxid aufweiscn. 

Alternativ kann jedoch die dielektrische Schicht auch aus 40 
CVD-Oxid gebildet werden. Nach der Bildung des CVD- 
Oxids kann ein Temperschritt zur Verdichtung des Oxids 
durchgefuhrt werden. Der Temperschritt wird beispiels- 
weise in Ar, N 2 , 0 2 , H 2 0, N 2 0, NO oder NH 2 - Atmosphare 
durchgefuhrt. Eine oxidierende Atmosphare, wie z. B. 45 
oder H 2 0 kann zur Bildung einer thennischen Oxidschicht 
unter der CVD-Oxid verwendet werden. Sauerstoff aus der 
Atmosphare diffundiert dann durch das CVD-Oxid zum Bil- 
den einer thermischen Oxidschicht auf der Substratoberfla- 
che. Dies ermoglicht vorteilhafterweise die Bildung eines 50 
thermischen Oxids, falls erwiinscht, ohne das Bediirfnis ei- 
nes thermischen Oxidationsschritts vor der Abscheidung des 
CVD-Oxids. Typischerweise wird der Temperschritt bci ei- 
ner Temperatur von etwa 1000 bis 1100 Grad Celsius und 
etwa 0,5 bis 3 Stunden lang durchgefuhrt. 55 

AnschlieBend wird gemaB Fig. 4B die dielektrische 
Schicht beispielsweise durch reaktives ionenatzen geatzt, 
um den Isolations kragen 168 zu bilden. Die chernischen 
Mittel fur das reaktive Tonenatzen werden derart gewahlt, 
dass das Oxid selektiv gegenuber dem Polysiiizium 152 und 6u 
dem Nitrid geatzt wird. Das reaktive Ionenatzen entfernt die 
dielektrische S chichi von der Oberflache des Unterbausta- 
pels 107 und dem Boden der OlTnung. Die dielektrische 
Schicht bleibt auf der Siliziumseitenwand, wodurch der Iso- 
lationskragen 168 gebildet wird. Wie in Fig. 4B abgebildet, 65 
ist der obere Bereich des Isolationskragens 168 leicht ero- 
diert und bildet einen abgeschragten oberen Abschnitt. 
GemaB Fig. 4C wird die Polysilizium-Opferschicht 152 
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anschlieBend auch im unteren Bereich des Grabens 108 ent- 
fernt. Das Entfernen der Polysilizium-Opferschicht 152 
wird vorzugsweise durch CDE erreicht. Die (in Fig. 4C 
nicht dargestellte) diinne natiirliche Oxidschicht 151 liegt 
dann typischerweise auf den freigelegteri Grabenseiten wan- 
den vor. Diese diinne natiirliche Oxidschicht 151 kann aus- 
reichen, um als CDE Atzstopp zu dienen. Ein CDE-Atz- 
schritt, beispielsweise unter Verwendung von NF3 + C12 als 
Chernikalien kann Silizium oder Polysiiizium mit relativer 
hoher Selekdvitat gegenuber dem Oxid atzen, was eine Ent- 
femung des Polysiiiziums unter Verwendung der diinncn na- 
turlichen Oxidschicht 151 als Atzstopp ermoglicht. Bei- 
spielsweise wurde eine Selekdvitat von etwa 4000 : 1 fur 
das Entfernen des Polysiiiziums vom dem Graben 108 unter 
Verwendung des naturlichen Oxids 151 als Atzstoppschicht 
ermittelt. 

Alternativ kann ein CDE-Schritt mit hohern Cl 2 -Gehait 
verwendet werden, um die Selekdvitat der Silizium- bzw. 
Polysiliziumatzung gegenuber dem Oxid zu erhohen. Eine 
Stromungsrate von etwa 12 seem resultiert dann in einer ef- 
fektiven Oxidatzrate von Null wahrend die Polysiliziumatz- 
rate in der Grofienordnung von etwa 2 jLim/min liegt. Dies er- 
moglicht, dass die natiirliche Oxidschicht 151 als efnzienter 
Atzstopp fur die Entfernung der Opfer-Polysiliziumschicht 
dicnt. Typischerweise betragt die Dickc des naturlichen 
Oxids 151 etwa 0,5 bis 1 nm. 

Femer kann eine Nassatzung, beispielsweise unter Ver- 
wendung von KOH oder HF : HNO3 : CH3COOH ebenfalls 
beim Entfernen des Polysiiiziums verwendet werden. Die 
Verwendung von KOH kann jedoch zu einer K-Kontamina- 
tion auf der Grabenseitenwand fuhren, was einen zusatzli- 
chen Reinigungsschritt erfordern kann. Eine reaktive Ione- 
natzung ist ebenfalls mGglich beim Entfernen des Polysiiizi- 
ums, da sie anisotrop wirkt. Geeignete Chernikalien fur die 
reaktive Ionenatzung zur Beseitigung des Polysiiiziums ent- 
halten SFs/NFs/HBr. Andere geeignete Chernikalien, wel- 
che Polysiiizium selektiv gegenuber Oxid oder Nitrid atzen, 
sind beispielsweise NF3/HBr oder CF4/O2 oder CF4/O2/CI2. 

Die Sclcktivitat der reaktiven Ionenatzung hinsichtlich 
Polysiiizium gegenuber Oxid oder Nitrid betragt etwa weni- 
ger als 100 : 1 auf planaren Oberflachen, steigt jedoch auf 
mehr als etwa 2000 : 1 auf vertikalen Oberflachen, und zwar 
aufgrund der vorzugsweise vertikalen Richtung der Bewe- 
gungen der lonen wahrend der reaktiven Ionenatzung. Auf- 
grund der hohen Selektivitat des Polysiiiziums gegenuber 
Oxid oder Nitrid auf den vertikalen Oberflachen wird nur 
der obere Bereich des Isolationskragens 168 erodiert. Je- 
doch ist dies kein Problem, da der Isolationskragen 168 
nicht unterhalb der Oberflache des Substrats 101 erodiert 
wird. 

Nach Entfernen des Polysiiiziums 152 wird nunmehr die 
vergrabene Platte 165 mit vorzugsweise n-DotierstofTen wie 
z. B. As oder P als zweite Kondcnsatorclcktrodc ausgebil- 
det. Im Gegensatz zu den herkommlichen Dotierverfahren 
wird gemaB der vorliegenden Erfindung nunmehr eine Nie- 
derdruck-Gasphasendotierung verwendet, wobei bei einem 
Druck von ca. 66,6 bis 200 Pascal und einer Temperatur von 
ca. 750 bis 1050 Grad Celsius unter Verwendung von PH 3 
oder AsH 3 als Dotiergas und H 2 oder He als Tragergas die 
vergrabene Platte 165 selbstjustierend zum Isolationskragen 
168 und unmittelbar abhangig von der Form des unteren Be- 
reichs des Graben 108 ausgebildet wird. 

Vorzugsweise wird in derselben Anlage bzw. einem koin- 
merziell eriialtlichen Hochtemperaturreaktor ohne spezielle 
Modifikation nach einer Reinigung mittels einem II 2 - M pre- 
bake" bei ca. 950 Grad Celsius und einem Druck von ca. 
133 Pascal fur ungetahr 30 Minuten durchgefuhrt. In glei- 
cher Weise kann jedoch auch eine UHV- Vakuumausheilung 
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zum Reinigen bzw. Glatten einer Oberflache durchgefuhrt 
werden. Die eigen cliche Niederdruck-Gasphasendotierung 
wird nunmehr vorzugsweise in der gleichen Anlage bei ei- . 
nem Druck von 66,6 bis 200 Pascal und einer Temperatur 
von 750 bis 1050 Grad Celsius durchgefuhrt, wobei AsH 3 5 
Oder PH 3 in einem Tragergas aus oder He verwendet 
wird. 

Im Gegensatz zur herkommlichen Gasphasendotierung 
entsteht bei der erfindungsgemaBen Niederdruck-Gaspha- 
sendotierung keinerlei Verformung bzw. kein VerflieBen der 10 
Siiiziumstrukturcn, wcshalb insbcsondcrc fur zukunftigc 
Technologies "shrinks" ausreichend kleine Strukturen ver- 
wendet werden konnen. Ferner hat sich entgegen der bisbe- 
rigen Meinung der Fach welt uberraschenderweise herausge- 
stellt, dass die erfindungsgemaBe Niederdruck-Gasphasen- 15 
dotierung problemlos die fur die vergrabene Platte 165 not- 
wendigen Dotierstoffkonzentrationen ermoglicht. Ferner hat 
sich herausgestellt, dass der Isolationskragen 1 68 bei der er- 
findungsgemaBen Niederdruck-Gasphasendotierung als 
brauchbare Diffusionsbarriere wirkt und die vergrabene 20 
Platte 165 somit nur im eigentlich erwiinschten unteren Be- 
reich des Grabens 108 ausgebildet wird. Insbesondere bei 
Verwendung von Arsen erhalt man eine derart hohe Arsen- 
konzentration im unteren Bereich des Grabens 108, dass 
sich die Kapazitat des Grabcnkondcnsators aufgrund cincr 25 
reduzierten Raumladungszone weiter verringert und somit 
zusatzliche Shrinks ermoglicht sind. 

GemaB Fig. 4D wird anschlie fiend eine Speicherdielektri- 
kumsschicht 164 auf dem Wafer abgeschieden, welche die 
Oberflache des Unterbaustapels 107 und das Innere des Gra- 30 
bens 108 bedeckt. Die Speicherdielektrikumsschicht 164 
dient hierbei als Speicherdielektrikurn zum Trennen der 
Kondensatorplatten bzw. der vergrabenen Platte 165 von ei- 
ner nachfolgend im Graben 108 eingefugten FUllschicht 
161. In einem bevorzugten Ausftihrungsbeispiel der vortie- 35 
genden Erfindung wird im gleichen Niederdruck-Vertikal- 
ofen (LPCVD) zunachst eine Vomitridierung bei ca. 
950 Grad Celsius und einem Druck von ca. 800 Pascal 
durchgefuhrt. AnschlicBcnd kann wiedcrum untcr Verwen- 
dung der gleichen Anlage vorzugsweise eine Hauptnitridie- 40 
rung durchgefuhrt werden, wobei unter Verwendung von 
Dichlorosilan (SiCl 2 H2) oder S1H4 und NH 3 bei einer Tem- 
peratur von ca. 700 bis 800 Grad Celsius und einem Druck 
von 26,6 bis 46,6 Pascal eine ca. 3 bis 6 nm dicke Silizium- 
nitrid (Si3N 4 )-Schicht im Graben 108 ausgebildet wird. Al- 45 
temativ kann fur die Speicherdielektrikumsschicht 164 auch 
ein anderes Speicherdielektrikum verwendet werden, wie 
z. B. Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante (z. B. 
HO2* WO„ . . wobei auch eine Kombination mit geeig- 
neten Metallelektroden moglich ist (SIS, semiconductor- in- 50 
sulator- semiconductor; MIS, metal-insulator-semiconduc- 
tor; MEM, metal-insulator-metal). 

Aufgrund der intcgricrtcn Ausbildung der diclcktrischcn 
Schicht 164 und der vergrabenen Platte 165 in ein und der- 
selben Anlage erhalt man eine weitere erhebliche Prozess- 55 
kosteneinsparung. Femer ergibt sich eine wesentliche Pro- 
zess kostenreduzierung insbesondere gegeniiber einer her- 
kommlichen Gasphasendotierung aufgrund der erheblichen 
Finsparung von Asf?3 bzw. PH 3 . Fine weitere Kosteneinspa- 
rung bzw. Vereinfachung des Prozesses ergibt sich insbeson- 60 
dere durch die Einsparung des Hochtemperaturschrittes, wie 
er beispielsweise zur Ausdiffusion von DotierstofTen bei ei- 
ner ASG-Abscheidung notwendig isi. 

Alternativ zur vorstehend bescliriebenen Nitridierung 
mittels Vomitridierung und Ilauptnitridierung in der glei- 65 
chen Anlage bzw. im gleichen Niedenlruck-Verukalofen 
kann die dielektrische Schicht 164 auch auf jede weitere Art 
und Weise ausgebildet werden. Insbesondere ist hierbei die 
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Ausbildung von dielektrischen "Schichten mit hoher relativer 
Dielektrizitatskonstante (z. B. Ta 2 Os, TiC* WO*, A1 2 0 3 , 
. . .) von Bedeutung, da sich dadurch eine weitere Kapazi- 
tatssteigerung im Grabenkondensator ergibt. 

AnschlieBend wird gemafi Fig. 4D die weitere Polysili- 
ziumschicht 161 auf der Oberflache des Wafers zumFUllen 
des Grabens 108 und zum Bedecken des Unterbaustapels 
107 abgeschieden, wobei vorzugsweise ein CVD-Verfahren 
verwendet wird. Anstelle der leitenden Polys iliziumschicht 
161 kann jedoch auch jede weitere elektrisch leitende 
Schicht konform abgeschieden werden, wodurch der Gra- 
ben 108 aufgefiillt wird. Das dotierte Polysilizium 161 dient 
hierbei als zweite Kondensatorelektrode und kann alternativ 
auch aus amorphern Silizium bestehen, welches beispiels- 
weise insitu oder sequenttell dotiert wird. 

GemaB Fig. 4E wird die leitende Polysiliziumschicht 161 
beispielsweise durch einen CDE-Schritt oder durch einen 
RIE-Schritt nachfolgend unter Verwendung von geeigneteri 
Chemikalien wie z. B. NF3/EI3 oder NF 3 /HBr oder SF* ab- 
gesenkt. Dies schiitzt in vorteilhafter Weise das Umerbau- 
Oxid 105 wahrend der nachfolgenden Nassatzprozesse. Die 
Polysiliziumschicht 161 kann jedoch auch bis zur Hefe der 
vergrabenen Platte 165 eingesenkt werden, falls -eine Unte- 
ratzung kein Problem darstellt. 

GemaB Fig. 4F wird die rcstlichc dielektrische Schicht 
164 oberhalb der Polysiliziumschicht 161 mit einer Nassat- 
zung entfernt, wobei vorzugsweise DHF und HF/Glyzerol 
verwendet wird. Alternativ ist hierzu auch die Durchfuhrung 
eines CDE-Schrittes moglich. 

GemaB Fig. 4G wird in einem nachfolgenden Verfahrens- 
schritt eine vergrabene Briicke 162 gebildet. Die Bildung 
der vergrabenen Briicke 162 wird beispielsweise durch eine 
Atzung zum Einsenken des dotierten Polysiliziums 161 in 
den Graben 108 erreicht. Ublicherweise wird hierzu eine re- 
aktive Ionenatzung verwendet. Dernicht aktive Bereich der 
Zelle wird dann durch eine iibliche photolithographische 
Technik definiert und anschliefiend anisotrop geatzt, wobei 
vorzugsweise reaktives Ionenatzen verwendet wird. Der 
nicht aktive Bereich ist hierbei der Bereich, in dem nachfol- 
gend der STI-Graben 180 ausgebildet wird. 

Auf diese Weise erhalt man ein Verfahren zur Hersteliung 
eines Grabenkondensators, welches auf besonders einfache 
und kostengiinstige Art und Weise insbesondere die Ausbil- 
dung einer vergrabenen Platte ermoglicht. Probleme mit ei- 
ner Kantenabdeckung, wie sie beispielsweise bei einer 
ASG-Abscheidung auftreten konnen, sind hierbei grund- 
satzlich ausgeschlossen. 

GemaB Fig. 3 kann eine Breite bzw. ein Durchrnesser des 
unteren Bereichs des Grabens 108 auch groBer als die Breite 
bzw. der Durch messer eines oberen Bereichs des Grabens 
sein. Eine derartige Erhohung der Breite verbessert die Ka- 
pazitat des Grabenkondensators. Zum Erzielen einer derarti- 
gen Struktur wird beispielsweise die in Fig. 4B beschric- 
bene Polysilizium-Opferschicht 152 durch CDE beseitigt, 
wobei vorzugsweise NF3/CI2 verwendet wird. Weitere Che- 
mikalien zum selektiven Atzen von Silizium sind eben tails 
verwendbar. Zusatzlich ist eine reaktive Ionenatzung unter 
Verwendung von SF$, NF 3 /HBr oder eine Nassatzung unter 
Verwendung von KOH anwendbar. Der untere Teil des Gra- 
bens 108 wird hierbei beispielsweise durch eine C3DE-At- 
zung aufgeweitet. Das Atzmittel fur die CDE- Atzung ist 
derart ausgewahlt, dass es ebenfalis den <in Fig. 4B nicht 
dargesielken) dunnen naturlichen Oxidfdm 151 auf den 
Grabenseitenwanden entfernt. Dies kann durch Reduzieren 
der Strdmungsrate von CI2 erzielt werden, um die Selektivi- 
tat der Atzung gegeniiber dem Oxid zu emiedrigen, oder 
durch Anderung der Chemikalien. 

Die Nassatzung oder die CDE ist hierbei derart gesteuert, 
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dass sie das Opfer-Polysilizium bzw. die Opferschicht 152 
vollstandig entfemt und die Aufweitung derart begrenzt, 
dass sie sich nicht in benachbarte Graben erstreckt Oder 
diese kontaktiert Die Aufweitung des unteren Bereichs des 
Grabens 108 betragt ca. 50% des minimalen Abstands zwi- 5 
schen benachbarten Graben, und vorzugsweise weniger als 
20 bis 30% des minimalen Abstands zwischen benachbarten 
Graben. Da der Abstand zwischen benachbarten Graben ty- 
pischerweise zur minimalen Dimension gehort, sollte die 
Aufweitung auf weniger als 50% der minimalen Dimension 10 
bzw. Strukturbrcitc begrenzt scin. Dies licfert bcispiclswcisc 
einen Graben mit Flaschengestalt, dessen unterer Durch- 
messer weniger als die doppelte minimale Strukturbereite 
betragt. Vorzugsweise betragt die Aufweitung des Grabens 
etwa 20 bis 40% der minimalen Dimension bzw. Struktur- 15 
breite. 

Nach Entfernen des Opfer-Poiysiliziums 152 und der 
Atzstoppschicht 151 wird die vergrabene Platte 165 wie- 
derum aus der vorstehend beschriebenen Niederdruck-Gas- 
phasendotierung ausgebildet. Auf eine wiederholte Be- 20 
schreibung wird daher nachfolgend verzichtet. 

Auf diese Weise erhalt man eine Erweiterung des Grabens 
108 in seinem unteren Bereich, wodurch man einen Graben- 
kondensator mit erhohter Kapazitat bei verringerien Herstel- 
lungskostcn erhalt. 25 

Die Isolationskragen 168 wirken bei Verwendung der er- 
findungsgemaBen Niederdruck-Gasphasendotierung als her- 
vorragende Diffusionsbarrieren wirken. Eine Ausdiffusion 
von Dotierstoffen zum Ausbilden der vergrabenen Platte 
165 erfolgt demzufolge nur in unteren Bereichen des Gra- 30 
bens. 

Die vorliegende Erfindung wurde insbesondere anhand 
einer DRAM-Halbleiter-Speicherzeile beschrieben. Sie ist 
jedoch nicht darauf beschrankt und umfasst vielmehr aile 
weiteren integrierten Schaltungen. in denen ein Grabenkon- 35 
densator mit erhohter Kapazitat, verbesserten Ladungsei- 
genschaften und mit verringerten Herstellungskosten auszu- 
bilden ist. 

Patentanspriiche 40 

1. Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensa- 
tors mit den Schritten: 

a) Ausbilden eines Grabens (108) in einem Sub- 
strat(lOl); 45 

b) Fullen eines unteren Bereichs des Grabens 
(108) mit einem ersten Fullmaterial (152); 

c) Ausbilden eines Isolationskragens (168) in ei- 
nem oberen Bereich des Grabens (108); 

d) Entfernen des ersten Fullmaterials (152) aus 50 
dem unteren Bereich des Grabens (108); 

e) Ausbilden einer vergrabenen Platte (165) im 
Substrat (101) in der Umgcbung des unteren Be- 
reichs des Grabens (108) als erste Kondensator- 
platte; 55 

f) Ausbilden einer dielektrischen Schicht (164) 
zur Verkleidung des unteren Bereichs des Grabens 
(108) und der Innenseite des Isolationskragens 
(168) als Kondensatordielektrikum; und 

g) Fullen des Grabens (108) mit einem leitenden 60 
zweiten Fullmaterial (161) als zweite Kondensa- 
torplatte, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbilden der ver- 
grabenen Platte (165) in Schritt e) mit einer Nieder- 
druck-Gasphasendotierung erfolgt. 65 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Ausbilden der vergrabenen Platte 
(165) in Schritt e) bei einem Druck von 66.6 bis 200 
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Pascal erfolgt. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ausbilden der vergrabenen 
Platte (165) in Schritt e) in einem Temperaturbereich 
von 750 bis 1050 Grad Celsius erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3» 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbilden der ver- 
grabenen Platte (165) in Schritt e) unter Verwendung 
von ASH3 oder PH3 als Dotiergas und H2 oder He als 
Tragergas erfolgt. 

5. Verfahren nach cincm der Paten tanspruchc 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbilden der di- 
elektrischen Schicht (164) gemaB Schritt f) im wesent- 
lichen bei einem gleichen Druck und einer gleichen 
Temperatur wie das Ausbilden der vergrabenen Platte 
(165) in Schritt e) erfolgt. 

6. ' Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausbilden der di- 
elektrischen Schicht (164) 

fl) eine Vomitridierung und 

f2) eine Hauptnitridierung aufweist. 

7. Verfahren nach Patentanspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vornitridierung gemaB Schritt fl) bei 
einer Temperatur von ca. 950 Grad Celsius und einem 
Druck von ca. 800 Pascal aus NH3 erfolgt. 

8. Verfahren nach Patentanspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hauptnitridierung bei einer 
Temperatur von ca. 700 bis 800 Grad Celsius und ei- 
nem Druck von 26,6 bis 46,6 Pascal aus S1C12H2 oder 
SLH4 und NH 3 erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Bilden der vergrabe- 
nen Platte (165) selbstjustierend zum Isolationskragen 
(168) erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 9, 
gekennzeichnet durch den Schritt des Ausbildens einer 
Briicke (162) oberhalb des Isolationskragens (168) auf 
dem leitenden zweiten Fullmaterial (161) aus einem 
drittcn leitenden Fullmaterial zum Bilden cincs vergra- 
benen Kontakts mit dem Substrat (101). 

11. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 

10, gekennzeichnet durch den Schritt des Ausbildens 
einer Atzstoppschicht (151) auf den Grabenwanden un- 
ter dem ersten Fullmaterial (152). 

12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 

11, gekennzeichnet durch den Schritt des Erweiterns 
des unteren Bereichs des Grabens (108) gegeniiber 
dem oberen Bereich des Grabens (108) zum Bilden ei- 
ner Flaschenform. 
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